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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ОТВЕРЖДЕНИЯ  
ВОДНО-ДИСПЕРСИОННЫХ ЛАКОКРАСОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
НА ДРЕВЕСИНЕ ТЕРМОРАДИАЦИОННЫМ СПОСОБОМ 
Терморадиационное отверждение является перспективным направлением в сушке лакокра-
сочных покрытий. Суть данного метода заключается в передаче большого количества тепловой 
энергии древесине, на которую нанесен слой лакокрасочного материала. За счет этого процесс 
высыхания длится интенсивнее, что было подтверждено более ранними исследованиями.  
Авторами отмечено, что основная сложность была связана с решением задачи по определе-
нию времени отверждения лакокрасочного покрытия до третьей степени высыхания. При уста-
новлении данного показателя стандартная методика не подходит, так как подготовку образцов 
необходимо проводить на стеклянных пластинах, а не на древесине. В связи с этим появилась 
необходимость разработки методики для установления времени высыхания лакокрасочных по-
крытий, созданных на древесине, что и послужило целью данных исследований. 
Для достижения поставленной цели была создана лабораторная установка, которая состояла 
из прибора, измеряющего температуру в нескольких точках, аналитических весов и инфракрас-
ного излучателя, закрепленного на штативе. Контроль времени велся по секундомеру. 
Исследование осуществляли на образцах, изготовленных из древесины сосны, лиственницы 
и дуба. В качестве основных лакокрасочных материалов были использованы белая и темно-
коричневая краски фирмы Remmers. 
По результатам исследования была построена таблица и сделаны соответствующие выводы. 
Ключевые слова: терморадиационное отверждение, излучатель, лакокрасочный материал, 
время высыхания, степень высыхания. 
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INTENSIFICATION OF CURING WATER-DISPERSED  
PAINT-ORIENTED MATERIALS ON WOOD BY THERMORADIATION METHOD 
Thermoradiation curing is a promising direction in the drying of paint and varnish coatings. The es-
sence of this method is to transfer a large amount of thermal energy to wood, which is applied a layer of 
paint and varnish material. Due to this the drying process lasts more intensively, which was confirmed 
by earlier studies. 
The authors noted that the main difficulty was related to the solution of the task of determining the 
curing time of the paint coating to the third degree of drying. When establishing this indicator, the 
standard method is not suitable, since the preparation of the samples must be carried out on glass plates, 
and not on wood. In this regard, there was a need to develop a methodology for determining the drying 
time of paint coatings created on wood. That was the purpose of these studies. 
To achieve this goal, a laboratory installation was created, which consisted of a device measuring 
the temperature at several points, analytical scales and an infrared radiator fixed to a tripod. Time con-
trol was carried out by stopwatch. 
The study was carried out on samples made of pine, larch and oak wood. As the main paint and 
varnish materials were used white and dark brown paint produced by Remmers. 
Based on the results of the study, a table was constructed and corresponding conclusions were drawn. 
Key words: thermoradiative curing, radiator, paint material, drying time, the degree of drying. 
Введение. Конвективный нагрев нашел ши-
рокое применение благодаря его универсально-
сти (пригоден для ускорения процесса отвер-
ждения любых лакокрасочных материалов, нане-
сенных на изделия любой формы), мягкости и 
равномерности нагрева, простоте конструкции 
и легкости эксплуатации сушильных камер [1]. 
Однако этот метод наименее эффективен и 
энергоемок по многим причинам. 
При отделке столярно-строительных изде-
лий (ССИ) из древесины можно выделить неко-
торые недостатки отверждения водно-диспер-
сионных (ВД) акриловых материалов конвек-
тивным способом. При контакте нагретого воз-
духа с поверхностью изделия в первую очередь 
будет высыхать поверхностный слой лакокра-
сочного материала (ЛКМ), что будет препятст-
вовать выходу растворителей и разбавителей. 
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При этом на поверхности детали будут образовы-
ваться такие дефекты, как пузырьки и кратеры [2]. 
Другим серьезным недостатком является 
время высыхания лакокрасочного покрытия 
(ЛКП). На данный момент для водно-дисперси-
онных материалов оно составляет порядка 90 мин 
до третьей степени высыхания [3]. При этом 
температура воздуха в камере не должна пре-
вышать 30–40°С ввиду того, что повышение 
температуры повлечет быстрое отверждение 
поверхностного слоя ЛКП и появление выше-
описанных дефектов.  
При отверждении покрытий, созданных на 
хвойных породах древесины, повышение тем-
пературы в камере свыше 50°С может вызвать 
плавление смолы и ее пробитие сквозь лако-
красочное покрытие [4]. 
В последнее время использование совре-
менного оборудования позволило раскрыть по-
тенциал ранее известных методов сушки. Од-
ной из таких технологий является инфракрас-
ная (ИК) или терморадиационная сушка. 
Суть данного метода заключается в переда-
че большого количества тепловой энергии дре-
весине, на которую нанесен слой лакокрасоч-
ного материала. За счет этого процесс высыха-
ния длится интенсивнее [5]. 
Энергию генерируют специальные излуча-
тели. Ранее применяли трубчатые электрона-
греватели, которые имели ряд недостатков, что 
существенно ограничивало их применение. Не-
достаток заключался в том, что рабочая темпе-
ратура стенок трубок, нагреваемых за счет теп-
лопроводности, всегда значительно ниже тем-
пературы спирали, что снижает КПД данных 
излучателей. 
Более совершенны в этом отношении излу-
чатели, в которых накаливаемая спираль поме-
щена в трубке из кварцевого стекла с высокой 
проницаемостью для инфракрасного излучения. 
Поэтому в качестве источника инфракрасного 
излучения выступала галогеновая ИК-лампа 
мощностью 1000 Вт с отражателем из полиро-
ванного алюминия [6]. 
Проведенные ранее исследования [7] пока-
зали, что использование терморадиационной 
сушки значительно сокращает время отвержде-
ния лакокрасочных покрытий, созданных на 
стеклянных пластинах.  
Для определения эффективности ИК сушки 
ЛКМ, нанесенных на поверхности ССИ из дре-
весины, стандартная методика, описанная в 
ГОСТ 19007 [8], не подходит по ряду причин. 
Поэтому основной целью исследования послу-
жило создание альтернативной методики опре-
деления времени высыхания водно-дисперси-
онных лакокрасочных материалов на древес-
ных поверхностях. 
Основная часть. Для решения поставлен-
ной цели предварительно необходимо опреде-
лить ряд факторов, по которым можно судить о 
степени отверждения покрытия. В качестве та-
ких величин было принято использовать кон-
троль массы образца, а также контроль темпе-
ратуры на и под поверхностью лакокрасочного 
покрытия.  
Анализ литературных источников [9, 10] 
показал отсутствие данных по температуре на 
границе «покрытие – древесина», поэтому с 
научной точки зрения определение данного па-
раметра в каждый момент времени является 
важной задачей, поскольку на хвойных породах 
древесины при перегреве поверхности начинает 
выступать смола.  
Для этих целей использовался специальный 
прибор, состоящий из управляющей платы, 
дисплея, на котором отображались результаты 
определения температуры, восьми датчиков и 
кабеля питания на 220 В. Схематический вид 
прибора приведен на рис. 1. 
Принцип его работы заключается в том, что 
каждую секунду прибор опрашивает датчик, 
цифровой сигнал преобразуется управляющей 
платой в температуру и результат операции 
отображается на дисплее. 
Для проведения испытаний заранее были 
подготовлены образцы из древесины дуба, со-
сны и лиственницы размером 80×100×20 мм, в 
которых предварительно были высверлены от-
верстия, а поверхности поочередно обработаны 
шлифовальными шкурками Р100 и Р150 (№ 12 
и 8 соответственно, согласно ГОСТ 3647 [11]). 
 
Рис. 1. Блок-схема прибора, контролирующего температуру 
Управляющая  
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Датчики помещали в отверстия, как показа-
но на рис. 2, таким образом, чтобы сам элемент 
не выступал на поверхность древесины. Про-
странство с обратной стороны отверстия запол-
няли термопастой для снижения искажения по-
казаний. 
 
Рис. 2. Общий вид образца: 
1 – древесина; 2 – датчик; 3 – лакокрасочное  
покрытие; 4 – термопаста 
Для регистрации изменения массы исполь-
зовали аналитические лабораторные весы с 
точностью измерения до 0,01 г. 
В качестве источника инфракрасного излу-
чения выступал галогеновый излучатель. 
Схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рис. 3. 
Для создания защитно-декоративных по-
крытий были использованы наиболее приме-
няемые ЛКМ на деревообрабатывающих пред-
приятиях Республики Беларусь: водно-диспер-
сионная коричневая краска Remmers Induline 
DW 601/50 (RAL 8017) и белая (Basis A matt). 
Для достижения однородности данного экспе-
римента сырой слой в 200 и 300 мкм наносили 
при помощи аппликатора [12]. 
 
Рис. 3. Общий вид экспериментальной установки: 
1 – галогеновый инфракрасный излучатель;  
2 – образец из древесины; 3 – аналитические весы;  
4 – прибор для контроля температуры 
На первом этапе исследования сразу после 
нанесения лакокрасочного материала образец 
помещали на весы и одновременно делали от-
сечку времени по секундомеру. 
Все параметры фиксировали в протокол ис-
пытаний каждую минуту. По полученным ре-
зультатам были построены графики сушки для 
каждого образца (рис. 4). 
  
Рис. 4. График сушки древесины и роста температуры на поверхности образца  
и под лакокрасочным покрытием 
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При анализе графиков было замечено, что 
на пятой минуте температура датчиков на по-
верхности древесных образцов и на покрытии 
уравнялась. При этом масса в начальный мо-
мент времени резко снижалась, а после пятой 
минуты стала убывать с постоянной по времени 
величиной. 
Полученный результат можно объяснить 
следующим образом. При анализе графика из-
менения массы видно, что процесс сушки 
включает в себя собственно отверждение лако-
красочного покрытия (испарение воды) и суш-
ку древесины. Поэтому при нанесении лакокра-
сочного материала на древесину потеря массы 
через каждую минуту будет состоять из изме-
нения массы самого ЛКП (ΔMлкп) и потери мас-сы по удалению связанной влаги (ΔMсв): 
 M = ΔMлкп + ΔMсв. 
Из рис. 4 видно, что через определенное 
время (в данном случае 5 мин) изменение мас-
сы ЛКМ стремится к нулю, а изменение массы 
древесины каждую минуту уменьшается на по-
стоянную величину, т. е. 
ΔMлкп → 0; 
ΔMсв = const. 
Следовательно,  
ΔMитог = ΔMсв. 
Согласно графику изменения температуры 
на поверхности древесных образцов и на по-
крытии видно, что в начальный момент време-
ни температура датчиков одинакова. После 
включения излучателя температура на покры-
тии растет быстрее, чем на древесине. Однако 
по мере высыхания ЛКП толщина жидкого слоя 
уменьшается, переходя сначала в гелеобразное, 
а затем в твердое состояние. В результате тем-
пература датчиков постепенно выравнивается и 
в момент пересечения температурных кривых 
можно считать, что покрытие перешло в твер-
дое агрегатное состояние, т. е. достигнуто вы-
сыхание ЛКП. 
Второй этап исследований был посвящен оп-
ределению влияния следующих факторов на вре-
мя высыхания лакокрасочного покрытия: рас-
стояние между источником излучения и образ-
цом, порода древесины, толщина наносимого 
слоя. Результат испытаний представлен в табл. 1. 
Оценивая полученные результаты, видно, 
что ЛКМ, в состав которых входят пигменты 
темного цвета, высыхают быстрее, чем те, ко-
торые содержат более светлые. Из области фи-
зики известно [13], что все физические тела 
подразделяются на абсолютно черные и серые. 
Первые поглощают больший спектр падающего 
электромагнитного излучения, чем вторые. 
Также стоит учитывать природу пигментов. 
Одни частицы будут лучше поглощать излуче-
ние, а другие хуже. Исходя из этого, процесс 
отверждения покрытий, содержащих темные 
пигменты, проходит быстрее. 
Проведенные исследования показали зави-
симость времени высыхания от того, на какой 
древесной поверхности создано покрытие. 
Темные и светлые ЛКМ, созданные на 
хвойных породах (сосна и лиственница), в це-
лом высыхают на 1–2 мин медленнее, чем ли-
ственные породы (дуб). Можно предположить, 
что это, как и в описанном выше случае, связа-
но с цветом древесины.  
Результаты испытаний по определению времени сушки 
Время высыхания, мин 
Положение  
излучателя, мм 300  500 1000  
Толщина сырого 
слоя, мкм 200  300 200 мкм 300 200  300  
Remmers Induline DW 601/50 RAL 8017 (Коричневая) 
Сосна 6 ± 0,2 8 ± 0,2 7 ± 0,2 10 ± 0,2 19 ± 0,2 25 ± 0,2 
Лиственница 5 ± 0,2 6,5 ± 0,2 5,5 ± 0,2 9,5 ± 0,2 18,5 ± 0,2 24 ± 0,2 
Дуб 7 ± 0,2 9 ± 0,2 8 ± 0,2 9 ± 0,2 15 ± 0,2 17 ± 0,2 
Качество ЛКП Плохое Удовлетворительное Хорошее 
Remmers Induline DW 601/50 Basis A matt (Белая краска) 
Сосна 9 ± 0,2 12 ± 0,2 10 ± 0,2 14 ± 0,2 21 ± 0,2 25 ± 0,2 
Лиственница 10 ± 0,2 12 ± 0,2 9 ± 0,2 15 ± 0,2 20 ± 0,2 25 ± 0,2 
Дуб 8 ± 0,2 10 ± 0,2 10 ± 0,2 13 ± 0,2 19 ± 0,2 24 ± 0,2 
Качество ЛКП Плохое Удовлетворительное Хорошее 
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Увеличение расстояния между излучателем 
и образцом влечет за собой рост времени вы-
сыхания лакокрасочного покрытия. Например, 
при изменении положения излучателя с 300 до 
500 мм время отверждения будет изменяться на 
2–3 мин. Однако при увеличении расстояния с 
500 до 1000 мм время высыхания возрастает 
вдвое. Это происходит из-за того, что энергия, 
которую переносят электромагнитные волны, с 
течением времени распределяется по все боль-
шей и большей поверхности [14]. Поэтому 
энергия, передаваемая через поверхность еди-
ничной площадки за единицу времени, т. е. 
плотность потока излучения, уменьшается по 
мере удаления от источника. Плотность потока 
излучения от точечного источника убывает об-
ратно пропорционально квадрату расстояния до 
источника. 
Зафиксировать данный процесс можно при 
помощи контроля температуры поверхности 
образца по истечение определенного проме-
жутка времени. 
Эксперимент показал, что через 10 мин 
температура на поверхности образца достигла 
отметки 55°С при расстоянии до источника из-
лучения 300 мм. 
Увеличение этого расстояния до 500 мм 
привело к понижению показаний датчиков до 
42,5°С. При установке излучателя на высоте 
1000 мм над поверхностью образца температу-
ра составила 31,5°С, т. е. видно, что увеличение 
дистанции между излучателем и образцом ве-
дет к снижению температуры на поверхности 
древесины. 
Несмотря на высокую скорость отвержде-
ния покрытия, одним из основных показателей 
будет являться качество поверхности.  
При терморадиационном отверждении на 
поверхности лакокрасочного покрытия могут 
появляться такие дефекты сушки [15], как 
«проколы», «пузыри», «кратеры» и т. д. 
Известно, что при инфракрасном отвержде-
нии волновое излучение проходит через сырой 
слой ЛКМ и интенсивно нагревает поверхност-
ный слой древесины. Тепловая энергия переда-
ется ЛКП, из которого начинает стремительно 
испаряться разбавитель. Пузырьки воздуха на-
чинают выходить на поверхность, однако из-за 
слишком высокого теплового воздействия по-
крытие не успевает разлиться и отверждается. 
В том случае, когда пузырек вышел на поверх-
ность, образуется «кратер» или «прокол». Если 
воздух не успел выйти на поверхность и по-
крытие затвердело, то в этом случае образуется 
«пузырек». 
 
Рис. 5. Дефекты сушки покрытия: 
1 – пузырь; 2 – прокол; 3 – кратер 
Исключить появление вышеописанных де-
фектов можно при помощи предварительной 
выдержки после нанесения ЛКМ на поверх-
ность древесины. 
Заключение. Для установления режимов 
отверждения ВД ЛКМ на поверхностях столяр-
но-строительных изделий из древесины была 
разработана методика оценки времени высыха-
ния. Из результатов эксперимента, отраженных 
в таблице, видно, что при использовании гало-
генового ИК излучателя покрытие в среднем 
отверждается от 5 до 25 мин, в зависимости от 
толщины нанесенного слоя (S = 200–300 мкм), 
положения излучателя над образцом (H = 300–
1000 мм) и цвета ЛКМ (белый и темно-
коричневый). На основании полученных дан-
ных можно сказать, что продолжительность 
отверждения водно-дисперсионных ЛКМ на 
древесине методом ИК сушки проходит в сред-
нем в 3,6 раза быстрее, чем при конвективном 
отверждении, что подтверждает высокую эф-
фективность применения ИК нагрева для уско-
рения процесса отверждения ВД-ЛКМ. 
Дальнейшая работа по данному направле-
нию будет связана с оценкой времени высыха-
ния второго слоя лакокрасочного материала, а 
результаты экспериментов послужат основанием 
для установления режимов сушки водно-диспер-
сионных покрытий столярно-строительных из-
делий из древесины. 
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